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증류수-부동액 혼합 Al2O3 나노유체의 열전도도와 점성계수
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Abstract : Experimental investigations are conducted to figure out the feasibility of Al2O3 nanofluids as the alternative 
coolant for car engine. For the purpose, the thermal conductivities and viscosities of water/commercial coolant based 
Al2O3 nanofluids with 0.3, 1.0, 2.0 and 3.0 vol. % at temperatures ranging from 25°C to 35°C are measured. Thermal 
conductivities are measured using the transient hot-wire method and also viscosities are measured by Brookfield 
LVDV-Ⅲ rheometer. Based on the results, it is shown that thermal conductivity of Al2O3 nanofluids with 3.0 vol. % is 
increased about 11% at 35°C and the increment of viscosity approaches to 84% at shear rate of 600(1/s) and 80% at 
shear rate of 960(1/s) in the same temperature. with fundamental data for the thermal conductivity and viscosity of the 
nanofluids , the feasibility of Al2O3 nanofluids as the alternative coolant for car engine are discussed. 

Key words : Al2O3 nanoparticles(알루미나 나노입자), Nanofluids(나노유체), Viscosity(점성계수), Commercial 
coolant(상용 냉각유체), Thermal conductivity(열전도도) 

Nomenclature1)

  : thermal conductivity, W/mK
  : heat rate, W/m
  : time, sec
  : temperature, K
  : viscosity, cP
  : volume fractoin of nanofluids

Subscripts

bf : basefluids

*Corresponding author,  E-mail: spjang@kau.ac.kr

nf : nanofluids
p : nanoparticles

1. 서 론

최근 지구 온난화 현상이 생태계를 위협하면서 

온난화 현상의 주원인인 이산화탄소 가스의 배출량

을 감소시키기 위한 정책들이 세계 여러 국가들에 

의해 발표되고 있다. 특히 운송 에너지에서 자동차
가 이산화탄소 배출량의 80%를 차지하고 있으며 또
한 이산화탄소 배출량과 자동차 연비가 깊은 관련

이 있어 자동차에 대한 개선이 집중적으로 요구되

고 있다. 이런 이슈들에 의해 기존 냉각유로를 소형
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화함으로써 열전달 성능을 향상시켜 연비향상을 이

룰 뿐만 아니라 이산화탄소 배출량을 줄이려는 시

도가 계속되고 있다.1) 하지만 여전히 냉각 유로의 
소형화는 냉각수를 냉각 유로로 흐르게 하는데 필

요한 펌핑파워(Pumping Power)를 매우 증가시키게 
되어 실제 연비 개선에 한계가 있음이 보고되고 있

다.2) 따라서 동일한 펌핑파워(Pumping Power) 조건
에서 연소실 냉각성능 증가시킬 수 있는 새로운 돌

파구가 필요한 시점에 있다.
나노입자를 유체 속에 분산, 부유시킨 나노유체

가 개발되었으며 그 유체의 특성이 지난 10여 년간 
많은 연구자들에 의해서 실험 및 이론적으로 제시

되었다. 그 결과에 의하면 일반 열전달 유체보다 열
전달 특성 즉 열전도도 및 대류열전달 계수가 우수

하다고 보고하고 있다.3-11) 특히 최근에 Beck et al.12)

은 나노유체의 특성을 자동차 냉각 유체에 응용하

기 위해서 자동차 냉각유체의 기본인 증류수와 에

틸렌글리콜을 부피비 1:1로 혼합시킨 기본 유체에 
알루미나 나노입자를 부피비 0.5~4%까지 분산시켜 
자동차 냉각용 나노유체를 제작하였다. 그리고 제
작된 자동차 냉각용 나노유체의 열전도도를 측정하

여 기본 유체보다 최고 9%까지 상승한다고 보고하
였다. 그리고 Patel et al.13)은 Beck et al.12)과 동일한 

증류수와 에틸렌글리콜 혼합유체에 0.5~3%의 알루
미나 나노유체 유효열전도도를 측정하여 증류수와 

에틸렌글리콜을 혼합한 유체보다 최고 14.5%까지
의 상승한 결과를 발표하였다.
그러나 Beck et al.12)과 Patel et al.13)의 결과를 살펴

보면 동일한 기본유체에 동일한 제작방법(Two-step 
Method)로 제작된 나노유체이지만 열전도도의 결
과가 최대 5.5% 정도 차이가 남을 확인할 수 있다. 
이러한 열전도도 측정 결과에 영향을 미치는 인자

를 찾아보면 나노유체에 분산된 나노 입자의 크기, 
나노 입자, 분산 방법 즉 Ph나 기타 첨가제, 마지막
으로 열전도도 측정 오차 등임을 알 수 있다.
하지만 비록 열전도도 상승폭은 다르지만 분명 

기본 유체보다 열전도도 10% 정도 크게 증가한다는 
사실은 공통된 결론임을 확인할 수 있다. 또한 위 두 
연구에서 확인할 수 있는 사실은 나노유체를 실제 

냉각시스템에 적용하는데 필요한 펌핑파워를 예측

할 수 있는 증류수와 에틸렌글리콜를 기본으로 하

는 나노유체의 점성계수에 대한 연구는 보고하지 

않고 다만 열전달 특성이 향상된다는 결과만 보고

하고 있다. 
따라서 본 연구에서는 차량용 냉각 구동 장치에 

나노유체의 적용 가능성을 파악하기 위해서 첨가제

가 모두 포함된 실제 상업용 차량 냉각 유체인 부동

액과 증류수가 혼합된 알루미나 나노유체의 열적 

특성 및 유동 특성에 관한 연구를 실시하고자 한다. 
이를 위해 부피비 1:1로 증류수와 에틸렌글리콜을 
주성분으로 하는 자동차용 냉각 유체인 부동액(극
동제연)을 혼합한 기본 유체에 알루미나 나노입자
를 Two-step 방법을 이용하여5) 분산시켜 나노입자 
부피비가 0.3%, 1%, 2% 그리고 3%되도록 제작하였
다. 제작된 나노유체의 열전도도 및 점성계수를 
25°C부터 35°C까지의 온도영역에서 측정하였다. 
측정된 기본 물성을 바탕으로 차량용 냉각 구동 장

치에 나노유체의 적용 가능성을 파악하였다.

2. 실험 장치 및 방법

2.1 나노유체 제작

본 연구에서는 부피비 1:1로 증류수와 에틸렌글
리콜을 주성분으로 하는 자동차용 냉각 유체인 상

업용 부동액(극동제연)을 혼합한 기본 유체에 알루
미나 나노입자를 Two-step 방법을 이용하여5) 분산
시켜 나노입자 부피비가 0.3%, 1%, 2% 그리고 3%되
도록 제작하였다. 제작 방법은 우선 알루미나 나노
입자(Nanophase, 45nm)를 증류수(DI-water)에 분산

  

                 (a)                              (b)                            (c)

Fig. 1 (a) The picture of commercial coolant
(b) Water-based Al2O3 nanofluids

            (c) Water/Commercial coolant-based Al2O3 
nanofluids
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Fig. 2. TEM of Water/Commercial coolant-based Al2O3 
nanofluids

시켜 초음파 에너지를 5시간 동안 가해주고, 그 후
에 자동차용 냉각유체인 부동액을 증류수와 같은 

부피비로 첨가하여 초음파 에너지를 5시간 추가적
으로 가한다. Fig. 1(c)은 본 연구에서 제작된 물-부
동액 혼합 알루미나 나노유체의 사진이다. Fig. 2는 
분산된 알루미나 나노입자(Nanophase, 45nm)의 분
포를 확인하기 위해 투과전자현미경(TEM)으로 촬
영한 사진이다.

2.2 열전도도 측정 장치 및 방법

본 연구에서는 알루미나 나노유체의 열전도도를 

측정하기 위해서 비정상 열선법(Transient Hot Wire 
Method)을 이용하였다. 비정상 열선법의 기본 방정
식은 열확산방정식(Heat diffusion equation)으로부
터 온도 차에 관한 해로 주어지며 이를 열전도도에 

대한 식으로 정리하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있

다.

 




ln  ln  (1)

여기서, q는 백금선 에 가해지는 단위 길이 당 열 
량, ∆  는 시간 변화, t 사이의 백금선 온도 변화를 
나타낸다. 시간에 따른 온도상승을 측정하여 로그
시간-온도의 관계로 나타내면 열전도도를 결정 할 
수 있다. 정밀한 온도상승을 계산하기 위하여 온도
를 직접 측정하기 보다는 Wheatstone bridge와 백금
선을 이용하여 간접적으로 온도차를 결정한다. 따라
서 실험 장치는 저항측정을 위한 Wheatstone bridge

Fig. 3 Schematic diagram of THW apparatus

와 측정된 Data를 수집하기 위한 Data Acquisition, 
그리고 백금선에 전원을 공급하기 위한 Power 
supply로 구성된다. 백금선의 직경은 50μm이며 테
프론(Teflon)이 25μm의 두께로 코팅되어 있어 실험
이 진행되는 동안 절연된 상태를 유지한다. Fig. 3은 
비정상 열선법을 이용한 열전도도 측정 장치를 보

여준다. 실험 장치는 증류수와 에틸렌글리콜을 주
성분으로 하는 자동차용 상용 냉각유체를 혼합하여 

만든 유체를 기본으로 하는 알루미나 나노유체를 

측정하기 전에 증류수(DI-water)와 에틸렌글리콜
(EG)을 이용하여 검증되었다. 측정 결과 Reference 
Data14)와 ±1.5% 범위 내로 측정됨을 확인하였다.

Uncertainty analysis는 열전도도에 관한 식 (1)을 
전개하여 얻을 수 있는 식 (2)을 이용하여 ±1.5%라
는 값을 구할 수 있다.








 



∆
∆ 



 (2)

2.3 점성계수 측정 장치 및 방법

나노유체의 점성 계수는 Brookfield사의 LVDV-
Ⅲ Ultra+ Rheometer cone and plate 타입을 이용하여 
측정하였다. 점도계는 회전형 점도계(Rotational 
Rheometer)로 측정 원리는 유체에 잠겨있는 스핀들
(Spindle)이 회전하기 위하여 필요한 전단응력
(Torque)을 측정하여 점성 계수를 구하는 것이다. 전
단응력은 스핀들의 회전 속도에 비례하며 스핀들의 

전단율 속도는 스핀들의 크기와 모양에 따라 다르며 

이에 따라 측정 가능한 점성계수의 범위도 다르다.
점성 계수 측정 장치는 측정하는 동안 온도를 일

정하게 유지시켜 줄 수 있는 항온 시스템과 Data를
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Fig. 4 Experimental setup for measuring viscosity of nano-
fluids

보다 정확하게 얻기 위하여 Brookfield 사에서 제공
하는 소프트웨어를 설치한 컴퓨터, 점도계를 연결
하여 구성하였고 이를 Fig. 4에 나타내었다.
본 연구에서 제작된 나노유체의 점성 계수를 측

정하기에 앞서 증류수(DI-water)와 에틸렌글리콜을
측정하였으며, 결과를 Reference Data14)와 비교하였

다. Brookfield 사가 제시한 Accuracy인 특정 Shear 
rate에서 측정 가능한 범위의 ±1.0% 내에서 측정값
이 일치하는 것을 확인하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 열전도도 측정 결과

본 연구에서는 극동제연에서 제작된 상용 냉각유

체인 부동액과 증류수를 부피비 1:1로 혼합하여 만
든 기본 유체에 부피비 0.3, 1, 2, 3%로 알루미나 나
노입자를 분산시킨 나노유체의 열전도도를 비정상 

열선법(Transient Hot Wire Method)을 이용하여 25°C 
30°C, 35°C의 온도에서 측정하였다. 측정 결과는 
Fig. 5에서 보이는 것처럼 부피비가 증가할수록 열
전도도가 상승하는 경향을 보였다. 35°C에서 부피
비 0.3% 나노유체의 열전도도가 기본 유체에 비하
여 3% 정도의 증가량을 보였으며 부피비 3%을 가
지는 나노유체는 11%까지 증가하였다. 본 실험 결
과를 Beck et al.12)과 Patel et al.13)의 열전도도 측정결

과와 비교하였을 때, 부피비에 따라 열전도도가 증
가하는 경향성이 2% 범위 내에서 정량적으로 비슷
하였다. 또한, 본 연구에서는 25°C, 30°C, 35°C의 온
도에서 측정한 열전도도의 값이 측정값 평균의

Fig. 5 Experimental result for thermal conductivity of 
nanofluids

±1.5% 범위 내에서 측정되어 온도 의존성의 영향을 
크게 확인할 수는 없었다. 이는 Two-step방법을 이
용하여 제작된 물-부동액 혼합 나노유체에서 온도
의존성을 확인할 수 없다는 것을 보여준다. Maxwell 
Model를 적용할 때 kp14)는 Gang Chen의 Size Effect
가 고려되지 않았다.
위의 결과로부터 열전도도 측정 결과와 기존 연구

자들의 경향성과 일치하는 것을 확인할 수 있었다.
또한 대부분의 결과가 Upper Bound인 Maxwell 

Model15)과 Lower Bound인 Hasselman Model16)을 벗

어나고 있음을 확인할 수 있다.

Maxwell Model




  

     (3)

Hasselman Model







 (4)

여기서 φ는 나노유체의 부피비이고, kp는 나노입자

의 열전도도, kf는 기본유체의 열전도도, km은 matrix 
conductivity이며 α는 나노입자의 Biot 수이다.

3.2 점성 계수 측정 결과

본 연구에서 제작한 상용 냉각유체인 부동액과 

증류수를 기본 유체로 하는 0.3, 1, 2, 3%의 부피비를 
가지는 알루미나 나노유체의 점성 계수를 측정하였



권혜림․황교식․장석필

한국자동차공학회논문집 제19권 제3호, 2011134

다. 일반적으로 많은 연구자들에 의해 나노유체의 
점성계수가 전단율(Shear Rate)에 따라 변하지 않는 
Newtonian Fluid로 보고17-19)하고 있지만 최근에 몇

몇 연구자들20-27)에 의해서 전단율에 따라 점성계수

가 많이 변화는 것으로 알려지고 있다. 따라서 본 연
구에서는 부동액이 자동차 냉각시스템에 흐를 때 

발생되는 평균 전단율 범위인 약 600~20,000 (1/s) 중
에서 600 (1/s)부터 현재 보유하고 있는 점도계의 측
정 한계 범위인 960(1/s)까지 25°C, 30°C, 35°C에서 
측정하였다.

Fig. 6과 7에서 보듯이 동일 전단응력일 때 0.3~ 
3%의 부피비를 가지는 나노유체의 점성 계수는 부
피비가 높을수록 증가하는 것을 확인할 수 있다.
특히 측정된 실험 결과는 기존 유효점성계수를 

예측하는데 널리 사용되고 있는 Einstein 모델28)과 

Batchelor29) 모델 결과와는 매우 상이한 결과를 확인
할 수 있었다. 첫 번째 나노입자 부피비에 따른 유효
점성계수 증가 현상이 선형적이지 않고 비선형적으

로 나타났으며 두 번째는 기존 Model 결과 대비 5배 
이상 증가하였다는 것이다. 특히 전단율 값이 600(1/s)
에서 부피비 3%의 나노유체가 61%정도의 상승을 
보였으나 30°C에서는 약 73% 정도 증가하였고 35°C
에서는 약 84% 정도의 유효점성계수의 증가를 보였
다. 또한 전단율 값이 960(1/s)에서 부피비 3%의 나
노유체가 60% 정도의 상승을 보였으나 30°C에서는 
63%의 유효점성계수의 증가를 보였고 35°C에서는 
약 80% 정도 증가하였다. 또한 본 연구에서 3% 고농
도의 부피비에서 높은 전단율 값인 960(1/s)에서의

Fig. 6 Viscosity of alumina nanofluids at low shear

유효점성계수 상승폭이 낮은 전단율 값인 600(1/s)
에서의 상승폭 보다 적음을 확인할 수 있었다. 이는 
나노유체가 고농도에서 Shear thinning 현상이 발생
한다는 것을 확인할 수 있었으며 물-부동액 혼합 나
노유체가 Non-Newtonian 유체임을 확인할 수 있었
다. 또한 본 연구 결과는 최근에 나오는 연구결과와 
경향이 일치함을 확인할 수 있었다.

Einstein Model

        (5)

Batchelor Model

  
      (6)

여기서, 와 는 각각 나노유체의 점성계수

와 기본 유체의 점성계수 이다.
본 연구결과에서 제시한 기본 물성치를 바탕으로 

기존의 연구자들이 제시한 열전도도 상승은 확인할 

수 있었으나 그 결과와 더불어 점성계수의 상승 또

한 매우 커서 현 단계의 결과만으로 바로 상용시스

템에 적용하는 것은 기술적으로 힘들 것으로 사료

된다. 다만 두 가지 측면에서 자동차 냉각유체로 본 
나노유체의 적용 가능성이 여전히 존재함을 확인할 

수 있었다. 첫 번째는 자동차 냉각장치에서의 평균
전단율이 20,000 (1/sec)정도까지 증가함으로 현재 
측정 범위에서 20,000까지 선형 보간할 경우 Fig. 8 
에서 보듯이 기본 유체특성보다 점도 특성이 낮아

질 수 있음을 예측할 수 있다. 따라서 이런 경우에 
자동차 냉각장치의 냉각유체로 사용이 가능할 것으

Fig. 7 Viscosity of alumina nanofluids at high shear rate
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Fig. 8 Viscosity of alumina nanofluids at high shear rate

Table 1 Thermal conductivity and heat transfer coefficient
 Flow Previous  research  Results

Turbulent

Pak and Cho30) keff ~ 21% ↑,
heff ~ 75% ↑

Nguyen et al.31) keff ~ 21% ↑,
heff ~ 40% ↑

Kim et al.32) keff ~ 8% ↑,
heff ~ 20% ↑

Laminar
(Developing)

Wen and Ding33) keff ~ 11% ↑,
heff ~ 47% ↑

Kim et al.32) keff ~ 8% ↑,
heff ~ 15% ↑

Anoop et al34) keff ~ 6% ↑,
heff ~ 25% ↑

Laminar
(Developed) Hwang et al.35) keff ~ 1.4% ↑,

heff ~ 8% ↑

로 생각되어진다. 두 번째는 많은 연구자들이 증류
수를 기본 유체로 하는 알루미나 나노유체의 대류 

열전달 계수에 대한 실험을 한 결과 나노유체의 열

전도도 증가 폭보다 대류 열전달 계수의 증가 폭이 

훨씬 큰 것을 보고 한 바 있다. 결과에 의하면 Table 1
에서 보듯이 열전도도 증가폭 대비 대류 열전달 계

수가 무려 50% 이상 상승되는 결과를 확인할 수 있
다. 따라서 이 두 가지 결과들 때문에 여전히 본 나
노유체가 자동차 차세대 냉각유체로써의 적용가능

성이 존재함을 예상할 수 있었다. 또한 향후 본 나노
유체의 실차 테스트가 요망 될 것으로 사료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 나노유체의 차량용 냉각 구동 장

치의 적용 가능성을 파악하기 위해 첨가제가 모두 

포함된 실제 상업용 차량 냉각 유체인 부동액과 증

류수가 혼합된 이용한 나노유체의 열적 특성 및 유

동 특성에 관한 연구를 실시하였다. 이를 위해서 물
(DI-water)과 상용 냉각유체인 부동액을 부피비 1:1
로 혼합한 기본 유체에 알루미나 입자가 0.3 %, 1%, 
2%, 3%의 부피로 분산되어 있는 나노유체의 열전
도도와 점성 계수를 25°C, 30°C, 35°C에서 측정하였
다. 부피비 3% 나노유체의 열전도도는 35°C에서 최
고 11%까지 증가하였고, 점성계수는 실제 자동차의 
냉각유체의 운용속도를 계산하여 가장 낮은 전단율

인 600(1/s)에서는 84%, 보유하고 있는 점도계의 측
정한계 범위인 전단율인 960(1/s)에서는 최고 80%
까지 증가함을 알 수 있었다. 또한 부피비가 증가할
수록 열전도도와 점성 계수가 상승하였으며 특히 

유효점성계수가 전단율이 증가하면서 감소하는 현

상과 열전도도의 상승폭보다 점성 계수의 상승폭이 

전단율인 600~960(1/s) 범위 내에서 더 큼을 확인할 
수 있었다. 본 연구결과에서 제시한 기본 물성치를 
바탕으로 현 단계의 결과만으로 바로 상용시스템에 

적용하는 것은 기술적으로 힘들 것으로 사료된다. 
다만 20,000(1/s)정도의 높은 전단율에서 기본유체 
대비 유효점성계수의 감소 가능성과 대류 열전달 

계수가 열전도도보다 크다는 실험결과인 두 가지 

측면에서 자동차 냉각유체로 본 나노유체의 적용 

가능성이 여전히 존재함을 기대 할 수 있었다.
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